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1 

Apparell de rtf rig^ration magn^tique 

La pr6sente invention concerne un appareil de 
refrigeration magn^tique comprenant une mati^re de travail 
destini^e k une refrigeration raagn^tique et un syst^me de 
champ magnetiquo capable do modifier la repartition ou 
intensity d*un champ magnetique applique & la 
mati^re de travail et elle a trait, plus parti culibrement| 
k un appareil de refrigeration magnetique du type decrit et 
convenant pour que I'on obtienne un meilleur rendement* 

Un type d' appareil de refrigeration magnetique de la 
technique anterieure du type k mouvement de va^et-vient est 
decrit dans le brevet US n« 4 332 133* Un appareil de refri- 
geration magnetique duT type k mouvement de va-et^vient, dans 
lequel une mati^re de travail est introduite dans un champ 
magnetique eieve et en est extraite par \m mouvement de 
va-et-vient presents d'une facon generale 1* inconvenient que 
les pieces mobiles ont une structure compliquee et que 
1* appareil est encombrant* On connait egalement un autre 
type d* appareil de refrigeration magnetique d'un type rotatif 
decrit dans le brevet US n^ 4 107 935 • Dans ce type, une 
raati^re de travail est amenee k s*ecouler dans un corps 
« tournant, et il en results qu^il est essentlel de former un 
joint etanche k I'air* De plus, des moyens doivent dtre prevus 
pour faire circuler un fluidoi de sorts que 1' appareil devient 
tris complique en ce qui concerne sa structure* 

La presente invention a ete concue dans le but de 
remedier aux inconvenients mentionnes ci-dessus de la tech- 
nique anterieure* C*est pourquoi 1' invention a pour objet la 
realisation d'un appareil de refrigeration magnetique d'un 
type fixe grace auquel on pent obtenir un meilleur rendement* 

La caracteristique remarquable de 1' invention reside 
dans le fait quu l*on place une mati^re de travail destines 
k une refrigeration magnetique dans une position fixe et que 
l»on fait verier p^riodiquement la repartition ou I'intensite 
d'un champ magnetique applique a la mati&re de travail pour 
constituer un cycle de refrigeration* Sur le c6te haute . 
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temperature du cycle de refrigeration, l*entropie de la 
matiere de travail diminue de fagon semi-i^othermique et la 
chaleur engendr^e de cette fa^on est c^d^^ a un refrigerant 
sur le cdte haut^ temperature k I'aide d^un tranafert d« 
chaleur par ebullition* Sur le eftte basse temperature du 
cycle, la chaleur est absorbee par un refrigerant present 
sur le c6te basse temperature a I'aide d*un transfert de 
chaleur par condensation* 

Sel on la prcsente invention, on obtient m« apparell 
de refrigeration inagzietique ayant un meilleur rendement et 
une fiabilite dlevee, dans lequel la matiire de travail pent 
Stre maintenue fixe par rapport k deux sections d*ecliai|ge 
de chaleur, c'est-k-dire aux sections d'echange de chaleur 
des cdtes haute temperature et basse temperature* 

On va maintenant decrire les modes de realisation 
pref eres de 1* invention en se referant aux dessins annexes, 
sur lesqueis t 

la figure 1 est uhe vue en coupe de l"appareil de 
refrigeration magnetique comprenaat un mode de realisation 
de 1' invention } 

les figures 2 et 3 sont des vues montrant l^echangeur . 
de chaleur dans la forme concrete de 1* apparell de refri- 
geration magnetique represente sur la figure 1 et conforae 
k 1' invention | 

la figure 4 est un graphlque entrople-temperature 
montrant le deroulement du cycle de refrigeration de l*appareil 
de refrigeration magnetique selon 1* Invention f et 

les figures 5 et 6 sont des vues en coupe de 1* apparell 
de refrigeration magnetique comprenant d'autres modes de 
realisation de l'invention» 

La figure 1 montre un mode de realisation qui 
fonctionne au voisinage de la plage de temperatures de 
1 'helium liqiiide* Un refrigerant 1 se trouvant sur le edte 
haute temperature, refrigerant qui est habituellement de 
I'h^lium liquide (-^4,2 K, 1013 mbais), est contenu dans 
un reservoir 2 raccorde par I'intermediaire d'une canalisation 
de raccordement 3 a une chambre de ref roidissement 4 remplie 
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d'h^lixun liquide 5. Dans la canalisation de raccordement 3 
est monteo une soupape 6 servant de soupape de security 
pendant un f onetionnement k I'^tat stable, cette soupape 
ctant une soupape de fermeture ^tanche de passage comprenant 
5 un corps de soupape conique et un siege de soupape. Pendant 
un f onetionnement k I'^tat stable, il est possible d»obtenir 
un gradient de temperature entre I'helium liquide (a/ 4,2 K, 
-^✓1013 mbar) 1 et l"h41iuro liquide (^ .1,8 K, ^1013 mbar^ 5 
par le phenomfene Gorter-Mellink grace k la soupape 6. Du 

10 point de vue de la pression, une communication est sensiblement 
raaintenue entre 1* helium liquide 1 et I'htUium liquide 5* Le 
materiel devunt 8tre refroidi 7, comme par exemple une bobine 
supracondiictrice, un materiel i^lectronique pouvant fonctionner 
k une temperature trfes basse, etc., est disposi dans la 

15 chambre de refroidissement 4. Une matiere de travail 8 est 

plac^a dans une partie inftfrieure du reservoir 2 pour effectuer 
une refrigeration magn4tique« La matiire de travail est une 
matiere roagn^tique, comme par exemple Gd36a30i29 (^^3^^5^^2f 
Gd2(S04)3.SH20, etc. Une chambre 9 de transfert de chaleur 

20 constituant un dispositif de commutation sur le cfit^ basse 

temperature est placde en dessous d*une surface inf^rieure 8A 

de la matiere de travail 8 et contient de 
l*heliuffl liquide satur^ 10 dans des proportions d* environ 
0,2 * 0,4 fois le volume die la chambre 9 de transfert de. 

25 chaleur qui constitue un conduit de chaleur. La chambre 9 de 
transfert de chaleur qui est forro^e d*une matifere a faible 
Vitesse de transfert de chaleur, comme par exemple I'acier 
inoxydable, los cdramiques, etc., est fix4e par son extremity 
sup^rieure k la matifere de travail 8 de manikre k ngir comme 

30 un tout avec cette derniire. Une surface sup^rieure 8B de 
la matiere de travail 8 constitue au rooins une surface de 
transfert de chaleur en contact avec une chaajbre 16 de 
transfert de chaleur raaintenue en communication, avec le 
reservoir 2* Un ^changeur de chaleur 11 est place de maniere 

35 telle qu'il est maintenu en contact direct avec I'h^^lium 
liquide sature 10 et comporte une surface de transfert de 
chaleur qui permet k un echange de chaleur d' avoir lieu entre 
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IMuUium liquide sature (1,79 K, 16,5 mbar) 10 et l'hf>lium 
liquid© (1,8 K, 1013 nbai:^ *>. Les surfaces de transfer! de 
chaleur de la matiere de travail 8 et de Techangeur de chaleur 
11 coraportent des ailettes ou sent f a^onnoBs de toute autre 
mani&re de telle sorte que la superficie de la surface de 
transfert de chaleur soit accrue, Grace a la presence des 
larges superficies des surfaces de transfert de chaleur, il 
est possible de reduire essentiellement la resistance de 
Kapitza sur ces surfaces de transfert de chaleur« 

La figure 2 aontre un exemple de I'^changeur de 
chaleur 11 sous une forme concrete, dans laquelle I'uchangeur 
de chaleur 11 se pr^sente sous la forme d»une plaque compor- 
tant sur ses c6tes opposes des surfaces de transfert de 
chaleur k ailettes* La reference IDA d^signe une surface de 
liquide* 

La figure 3 montre un autre exemple dans lequel 
l«ochangeur de chaleur 11 est constitu^ par un tuyau 50 qui 
est destine k !• introduction de 1» helium liquide 5 et qui est 
enroul^ en helic** h psrtie term4^<»J» est place dans 
1 'helium liquide 10* Le tuyau 50 est ferm^ a son extr^mit^ 
enroul^e en helice* 

L'htflium liquide sature 10 est introduit dana la 
chambre 9 de transfert de chaleur par !• intermedial re d'un 
robinet 12 et d'un echangeur de chaleur 13* Pendant un fonc- 
tionnement a I'r-tat stable, le robinet 12 est ferm^ pour 
malntenir const^uite la quantlte d» helium liquide sature 10. 

Les parties essentieiles de l«appareil de refrige- 
ration magnetique ayant la structure decrite ci-dessus sent 
entourees par une partie vide calorifuge 14* Hn gencrateur 
15 de champ magnetique eleve destine k faire rarier I'entropi 
magnetique de la matifere de travail 8 est constitue par un 
aimant supraconducteur ou similaire immergi- dans I'beiium 
liquide 1 • 

On va decrire le principe de fonctionnement de 
I'appareil do refrigeration magnetique selon I'invention* 
Dans le mode de realisation represents et d.-crit ei->des8U8, 
on augraente et dininue I'entropie ma^rnetique de la matiere 



2525748 



5 

de travail 8 en utilisant un proc^d^ dans lequel on fait 
varierl' intensity d'un champ magn^tique applique a la 
matiire de travail 8 pour qu»un ochange de chaleur puisse 
avoir lieu entre la roatiire de travail 8 et I'exterieur. 
De facon plus sp^cifique, on maintient solidement en place 
la matifere de travail 8 et on ddplace verticalement le 
g^n^rateur 15 de champ magn^tique ileri de mani&re h, faire 
varier de cette fa^on .1' intensity d'un champ magn^tique 
appliqu^ k la mati^re de travail 8. Dans une variante, on 
peut faire varier la valeur d'un courant traversant le. 
g^n^rateur 13 de champ magn^tique ^lev^« 

Pour augment er ou diminuer I'entropie magntftique de 
la mati^re de travail 8, on peut utiliser un autre proc*d< 
dana lequel la mati^re de travail 8 peut 6tre une mati^re 
prtfaentant une anisotropie magndtique# Dans ce cas, on fait 
varier I'entrbple magntftique de la mati^re de travail 8 en 
inversant I'orientation des lignes de force magn^tique, mSme 
si 1» intensity du champ magn^tique reste inchang^e. On peut 
done faire varier I'entropie magnetique de la matifere de 
travail 8 de diverses mani&res* 

On va d^crire le cycle de refrigeration .en se 
r^f^rant k la figure 4. L»appareil de rdf rlg^ration raagntftlque 
conforme k 1« invention fonctionne suivant le cycle de Camot 
de fa^on inverse. Au cours d*une phase A-B, le champ magne- 
tique B augraente de fagon adiabatique. Au cours d'une phase 
B-C, le champ magnetique applique k la matiire de travail 8 
augmente de fagon isothermique et l»entropie magnetique 
diminue, A ce moment, la chaleur Qh engendree est liberee 
par le transfert de chaleur ayant lieu par ebullition entre 
la matiire de travail 8 et !• helium liquide 1* La surface de 
transfert de chaleur de la matiire de travail 8 a ete traitee 
pour ameiiorer sa caracteristique de transfert de chaleur par 
ebullition.. La quantite de chaleur echangee entre la mati^re 
de travail 8 et !• helium liquide 5 sur le c8te basse tempera- 
ture est regie essentiellement par la conductibilite k 
travers I'heiiura gazeux se trouvant a I'interieur de la 
chambre 9 de transfert de chaleur. Le transfert de chaleur 
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a lieu difficllement entre la mati^re de travail 8 et I'helium 
liquide 3 sur le e6t6 bassa terapdratura, de sorte que ees corps 
sont essentiellement isol^s thexmiqaement l*im de 1* autre* 

Ensuite^ le champ macrnetique d^crott notablement de 
5 facon adiabatique suivont la condition dans laquelle I'entropie 
magn<$tique a diroinu^ comme d^crit priced eminent « De ce fait, la 
temperature de la matifere de travail 8 chute. Au cours de.eette 
phase, an echange de chaleur a lieu entre 1' helium liquide 1 
et la matiire de travail 8 par suite de la conductibiliti 

10 thermique a travers I'h^liuia liquide 1* L'helium liquide 1 a 

une conductibilite thermique tr^a faible, c«est-4i-dire 2 x 10-* 
¥cra-1 K""'', de sorte que pratiquement aucun transfert de chaleur 
n'a lieu k travers cet h^liuro liquide* Toutefois, de la chaleur 
est engendr^e par le materiel 7 & refroldir et ceci a pour 

15 effet que 1* helium liquide 5, partir duquel la chaleur est 
transporttfe h, travers l*^changeur de chaleur 11 jusqu'k 
l*h^lium liquide 10» se vaporise eh donnant de I'htflium gaaeux« 
L'h^liiUD gazeux ainsi engendrtf se condense au cours d'une 
phase D«*A sur une surface die transfert de chaleur par conden«» 

20 sation (cor re spend ant k la surface inf<$rieure 8A sur la 

figure l) de la mati^re de travail 8| de manikre qu *une chaleur 
Qc soit transftfr^e de cette facoa k la natikre de travail 8* 
Au cours de cette phase, la matikre de travail 8 absorbe de la 
chaleur, ce qui se traduit par une augmentation de I'entropie* 

23 Pendant cette phase, la matikre de travail 8 et I'h^lium 

liquide 1 sent sensiblement isol^s thermiquement l*un de 1* autre 
comme au cours de la phase C«»D« 

Le cycle pr4cit£ A-B-^-D«A est ripiti ptfriodiquement 
pour effectuer une operation de r^frig^Sration* 

30 Une des matikres magn^tiques mentionn^es pr^c^demmenty 

k savoir GdjGeL^0^2f utilisie de preference comme matikre de 

travail 8 car elle possede d'excellentes caracteristiques^de 
sorte qu'une grande variation est provoqu^e dans l*entropie par 
un champ magnetique dans une plage de temperatures comprise 

35 entre 1,8 et 4,2 K et parce qu*elle presente une conduotibilite 
thermique eievee* 

Des recherches ont montre que lorque l*on utilise . 
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Gd3Ga50i2 matiere de travail 8 dans une operation de 

r^frigdration au coura de laquelle les denaites de J lux 
magnetique sur les cSt^s k fort et a faible champ magn^tique 
sont fix^es k 4 T (tesla) et sensiblement 0 T respectivement, 
les rendoments en ce qui concerne le transfert de chaleur sur 
les c6t^s haute et basse temperature sont estimes Stre sensi- 
blement 100 ?5, et si la temperature sur le e6i.6 basse tempera- 
ture est de 1,8 K, I'appareil de refrigeration magnetique 
selon I'invention a un pouvoir de refrigeration d' environ 0,25 
V> (J/cm3) par unite de volume de la matifere de travail, ^ 
etant la frequence du cycle <le refrigeration. A ce moment, 
I'helium liquide 10 devient de I'heiium superfluide presentant 
une tension de vapeur saturee de 21 mbai^ et 1* helium liquide 
5 devient de I'heiium superfluide sous la pression atmospherique 
car il presente une pression de 1013 mba»k travers la 
soupape 6. 

Dans la description qui precede, on a utilise de 
I'heiium liquide ordinaire comrae refrigerant sur le c«te haute 
temperature et de I'heiium superfluide cemme refrigerant sur 
le c6te basse temperature. Toutefois, on peut utiliser He , 
qui est un isotope de He^, comme refrigerant dans cette plage 
de temperatures. Bien entendu, la presente invention n»est 
pas limitee a la plage de temperatures de travail specifique 
mentionnee dans le mode de realisation et si I'on utilise des 
refrigerants appropries, il est possible de choisir k volonte 
n'importe quelle plage de temperatures de travail. Par exem'ple, 
il serait possible d'obtenlr un cycle de refrigeration pre- 
sentant des temperatures inferieurcs k 4 K et 20 K ai on 
utilisait de I'heiium liquide comme refrigerant sur le c6te 
basse temperature et de I'hydrogene liquide 1013 mbac, ^ 
20 K) comme refrigerant sur le c6te haute temperature. 

Selon la presente invention, la mati^re de travail 
peut 6tre fixe par rapport aux refrigerants 1 et 10 echangeurs 
de chaleur dans le processus d'echange de chaleur mettant en 
jeu la matikre de travail 8 ou lorsque la matiere de travail 8 
degage de la chaleur et absorbe de la chaleur. II en resulte 
que les parties de la matiere de travail 8 qui sont le sifejie 
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d'lm transfert de chaleur peuvent etre soumises k n'importe 
quel traitement voulu pour ameliorer leur conductibilite 
thermique, ce qui permet k un ochange de chaleur d' avoir lieu 
avec un degre olevi de rendeiaent* 
3 Du point de vue de la pression, 1' helium liquide 5 

et I'helium liquide satur^ 10 sont sopares I'un de l^nutre 
par I'ochangeur de tihaleur It , de sorte qu»il est possible 
de rixer la pression de l*heliujn liquide 5 i n'iraporte quel 
niveau voulu sans tonir cnmpte de la pression de l*helium 

10 liquide sature 10* On pcut. utiliscr pour 1» helium liquide 5 
cot helium liquide ainsi .i^ous-ref roidi dont les caractdris- 
tique's thcrmiques sont exceiiontes. 

La figure 3 montrt* \ia a^:trc r.odss de realisation 
dans le.iuel une chambre 16 d^^QhonQe ue chaleur c6t^ haute 

15 temperature d'une structure da condviit de chaleur est utilis^e 
pour constituer un moyen destine a effeeiuer un echange de 
thermique sur le c6te haute teraperatuxc, c*est-li-dire au-^essus 
de la matifere de travail 8# La cnambrd 16 d' echange de chaleur 
comporte une section 18 i*» cond^nseur ^ -r:^ i» ses extr^mi^-faa 

20 Lorsque, par exemple, on utilise de I'hydrogfene liquide 

1013 mbaz^ comme refrigerant dans une chambre de refroidis- 
sement 30, il suffit d'utiliser de I'hydrogfene liquide saturtf 
(xv 810 mbai^ et de I'helium liquide satur^ (10,13 mbar^ 
pour la chambre 16 d'^change de chaleur et pour la chambre 9 

25 d» echange de chaleur, respectivement, Les references 20 et 21 
desiigncnt un tuyau et un robinet, respectivement , pour 1* in- 
troduction de I'hydrogfene 17 dans la chambre 16 d' ^change de 
chaleur, et la reference 23 dv?signe un robinet adapts pour 
etre ouvert lorsnue 1' helium 10 est enferm^ de faQon ^tanche 

30 dnns la chambre 9 d'echange de chaleur et pour $tre fermi 

pendant le f onctionnement a I'etat stable, Du point de vue de 
la pression, I'helium liquide 25 contenu dans un reservoir 
esl maintenu en communication avec I'helium liquide 5 par 
I " intermediaire de la soupape 6, 

35 L' helium liquide He^ (^132 mbai!^ peut Stre enferme 

de i%r<;on etanche dans la chambre 9 d' 'chan^^e de chaleur et 
IMielium liquide ile (1013 rabaz^ dans la chambre de refroidis- 
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sement 4. Dans le mode de realisation repr^sent^ sur la figure 
5, la matifere de trarail 8 agit sur le cdt^ basse temperature 
de la mtme maniire que celle dtfcrite k propos du mode de 
realisation represents sur la figure !• Toutefois, sur le c«te 
haute temperature, de la chaleur est transferee de la matifere 
de travail 8 k I'hydrogine liquide 1A au moyen d'un transfert 
de chaleur par ebullition par I'intermediaire de I'hydrogine 
liquide 17, et un transfert de chaleur par condensation a lieu 
dans la section de eondenseur 18« 

La figure 61 montre un autre mode de realisation 
encore dans lequel la chambre 16 d'echange de chaleur c6te 
haute temperature de la structure de conduit de chaleur est 
egalement utilisee pour constituer un moyen effectuant un 
eehange de chaleur sur le c8te haute temperature, e»est-k-dire 
au-dessus de la matikre de travail 8. Dans ce mode de reali- 
sation, de la chaleur est transferee de la matiire de trarail 
8 k un dispositif de refroidissement cryogenique 19 au moyen 
d'un transfert de chaleur par ebullition k travers I'hydrogkne 
liquide (20 K, 1013 mbaa) 17 dans la chambre 16 d'echange de 
chaleur et un transfert de chaleur par condensation se produit 
dans la section de eondenseur 18. Kn concevant le dispositif 
de refroidissement cryogenique 19 de manikre k obtenir une 
temperature trks basse de 20 K, il est possible d'obtenir une 
plage de temperatures de travail de 1,8 k 20 K. L'hydrogkne 
gazeux parvient k travers le conduit 20 et le robinet 21 k la 
chambre 16 d'echange de chaleur c6te haute temperature oii il 
se condense en hydrogine liquide 17 dont le volume represente 
environ 0,2 - 0,4 fois le volume de la chambre 16 d'echange de 
chaleur. Pendant le fonctionnement k I'etat stable, on ferme 
le robinet, comme c'est le cas pour le mode de realisation 
represente sur la figure 5. Le dispositif de refroidissement 
cryogenique 19 pour I'obtention de la temperature basse d' en- 
viron 20 K pent 8tre du cycle Gifford McMahon, du cycle Stirling 
ou du cycle Claude. 

Lorsque la temperature de la raati&re de travail 8 
attaint celle du c8te basse temperature, I'hydrogine liquide 
il presente une conductibllite thermique txha faible, de sorts 
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que la matier© de travail absorb© la chaleur prosque entiferement 
par I'interm^diaire d'line section 26 de transmisaion de chaleur 
par condensation. Toutefois, une quantity notable de chaleur 
serait dgalement absorb^e par la matiere de travail 8 h partir 
5 du cB%6 haute temperature par suite de la conTection de 

I'hydrogine liquide 17« On utilise un ^l^ment anti-comreetion 
22 pour tfviter la convection de I'hydrogine liquide 17« Cet 
element anti-convection 22 peut Stre forxn^ par de la laine de 
verre et Stre plac<^ sur la surface sup^rieure de la matiere de 
10 travail 8. La section 25 de transmission de chaleur par 

condensation qui se trouve sur la surface Inferieure de la 
matibre de travail 8 peut etre munie d*«ilette8, par exenple 
pour favoriser la conduction de la chaleur* 
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REVE>jmCATIOXS 
1. Appareil de refrigeration majjnoiiquo comprcnant i 
une n,atifer."d. travail (8) fprm^e par une matifere magn-HLiue j 
un systine (15) de gin^rateur de champ magn^^tique capable de 
modifier pdriodiquen,ent la repartition ou intensity d'un champ 
magaitique appliqu^e a ladite matifere de travail i et un moyen 
pour transmettre la chaleur a ladite matifere de travail, 
1. appareil de refrigeration magnetique susvis^ etant caracte- 
rise par le fait qu'il comprend t 

un premier moyen d'^change de chaleur dispose a 
I'endroit de la face d'extr^mite (8A) basse temperature de 
ladite mati^r. de travail pour off ectuer un echange de chaleur 
par condensation d'uh refrigerant (10 ; 10A ; 10B) et un second 
moyen d-echange de chaleur dispose h I'endroit de la face 
d'extremite (8B) haute temperature de ladite matxere de 
travail pour effectuer un echange de chaleur par ebullition 
d'un autre refrigerant (1 ; 17A ; 17B) j 

1« echange de chaleur etant effectue par le transfert 
de la chaleur par condensation k travers ledit refrigerant 
mentionne en premier au cours d'une phase durant laquelle la 
matihre de travail absorbe la chaleur et par le transfert de 
la chaleur par ebullition h travers ledit refrigerant mentxonne 
en dernier au cours d'une phase duront laquelle la matifere de 

travail lib&re la chaleur. 

2. Appareil de refrigeration magnetique sulvant la 
revendication 1, caracterise par le /ait que ledit premier 
moyen d- echange de chaleur est fixe fermement h une .surface 
inf erieure de ladite matiere de travail et que ledit second 
moyen d«echange de chaleur est fixe fermement k la surface 
superieure de ladite matiere de travail. 

3. Appareil de ref riRc?ration magnetique suiviUit la 
revendication 2, caractorise par le fait que ledit premier 
moyen d- echange de chaleur comprend un conduit de chaleur 
comprcnant une chambre (9) de transfert de chaleur dans 
laquelle est enfermee de fagon etanche une ..uantite prede- 
tormince de r,?frigerant liquide sature (10 j lOA ; lOB). 

• 4. Appareil de refrigeration magnetique suivant la 
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:.Ipr.a«.t ch-br. (16) d. t.«..fert d. oh.l.«r dan, 

la,Lu. e.t „rf.r.*. d. ^t«..h. 

t.™in4. d'm. p4fri«<rant ll,«idt satur* (ITA ; 178). 

6. Appareil d. rWxis^raii.. n,agn«i,u. Cpr.nant . 
^. ..ti.r, d. travail (8) W. d-ua. aatUr. ^ 

m« rariar p<ri.di,.«.«.i 1. r^paxtitian .u xnt.nait^ d «. 

TZy^V^ tr..s.e«x. d. la chal.ur ^ ladtt. . 

oalact«xi»4 pax I. talt qu'il coarpMud < , ^ v 

u. pxaular d'^chMM.. d. .bal«.x dfp..* ^ 

l.andxoit da la fac. d'axtxi-iM (8A) ba... t..p<xat.x. d. 
ladlt. ™tUx. d. txavail P«» .i. <.bang. da 

.:S..x pax c«-....ti.. x«xig.xa.t (10 , 10A y 10B) , 

TO „.«ad »oy.» d'<ohan«. d. chal."X dlap..< i 
l...dxoit d. la fac. d-axtr«.it< (88) baut. t.np<x.t.x. d. 
ladit. »atlk,. d. txavall p.«r .«..tu.x an *«^«' *' . 
chalaax par ^bulUti»> d-un autx. x«fxi,<x«.t (1 ; 17A,. 17B) 

** «n tr.i.i»«. ->y» d'iihaag. d. cbal.ax r.cc«xd< 

audit px..i.x -.yen d-icbang. d. cbal.ax pax l'lnt.™«diaix. 

d . «n ichan-seux d, chal.nx (1 1 ), ladit txoi.ii.. may.. 

d "ban., d. cbalaax co»px.nant • una obaabx. 4 p.ux xacvoxx 

„a «at*xi.l (7) K xafxaidlx at «• r«xlg4rant 
5A 1 5B) contanu dan. l.dit..cb.ri.x., gxtc. i quoi l.dxt 
.at<xi.l P.«t «tx. xaf xaldi pax 1" * ' .b..xpti.» d. 

obalaol da ladtt. natlW. da tiavall. 
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FIG.5 
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FIG. 6 
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